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DISPOSITIF OPTOELECTRONIQUE A FILTRAGE DE LONGUEUR 
D'ONDE PAR COUPLAGE DE CAVITES 

L'invention concerne le domaine du filtrage optique selectif par, 
5 modulation electrique de la fonction de transfer! spectrale. 

Eile concerne plus particulierement, bien que de fagon non 
exclusive, les dispositifs optoelectroniques de filtrage, accordables 
electriquement, destines au demultiplexage en longueur d'onde des canaux 
de certaines installations de telecommunication par voie optique, et 
to notamment les installations utilisant des systemes de multiplexage connus 
sous les acronymes anglais WDM (pour Wavelength Division Multiplexing) et 
DWDM (pour Dense Wavelength Division Multiplexing). 

P6ur assurer ce type de demultiplexage, il a ete propose des filtres 
de type Fabry-Perot comportant une cavite resonante d'air, placee entre des 
15 reflecteurs partiels. L'accordabilite en longueur d'onde de ces filtres est' 
obtenue par deplacement de Tun au moins des reflecteurs partiels, monte de 
fagon elastique, sous Teffet d- une pression electrostatique. 

Des dispositifs de ce type sont decrits, notamment, dans les articles 
scientifiques mentionnes ci-apres : 
20 - M.S.Wu, G.S.Yuen et C.J. Chang-Hasnain, « Widely tunable 1.5 pm 

^ micromechanical optical filter using AlOx/AIGaAs DBR" , Electronics 
Letters 33, 1702(1997); 

- P.Tayebati, P.Wang, D.Vakhshoori et R.N.Sacks, « Microelectro- 
mechanical tunable filters with 0.47 nm linewidth and 70 nm tuning 
25 ? range », Electronics' Letters 34, 76 (1998), et « Widely tunable Fabry- 

J Perot filter using Ga(Al)As-AIOx deformable mirrors », IEEE Photonics 
Technology Letters 10, 394 (1998) ; * 

P.Tayebati, P.Wang, M.Azimi/ L.Maflah, D.Vahshoori, 
« Microelectromechanical tunable filters with stable half symmetric 
30 cavity »,' Electronics Letters 34, 1967 (1998) ; 
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- A.Spisser, R .Ledantec, C.Seassal, J.L.Leclercq, t T.Benyattou, 
D.Rondi,.R.BIondeau, G.Guiflot et P.Viktorovitch, « Highly selective 
1.55 pm InP/Air-gap micromachined Fabry-Perot Filter For Optical 
Communications », Electronics Letters 34, 453 (1 998) ; t 
5 - A.Spisser, R .Ledantec, C.Seassal, J.L.Leclercq, T.Benyattou, 
D.Rondi, R.BIondeau, G.Guillot et P.Viktorovitch, « Highly selective 
and widely tunable 1.55 pm InP/Air-gap micromachined Fabry-Perot 
. . Filter For Optical Communications », IEEE Photonics Technology 
Letters, 10 (9), 1259 (1998). 
10 Ces dispositifs a une seule cavite resonnante ne peuvent cependant 

pas offrir simultanement, pour des raisons theoriques, une separation 
convenable entre canaux adjacents (typiquement superieure, a -20 dB) et 
une bande passante utile suffisante a la transmission, sans attenuation, 
d'une modulation rapide du signal lumineux (typiquement superieure^a 10 
15 .GHz). . : [j 

On sait que des filtres convenabies, c'est a dire possedant une 
bande passante plus " rectangulaire" sont obtenus en utilisant plusjeurs 
cavite Fabry-Perot couplees entre elles. Un filtre a deux cavites coupJ.ees 
permet par exemple de repondre aux specifications des systemes DWM 
20 actuels pour une longueur d'onde fixee. Des solutions ont deja ete 
proposees pour realiser Taccordabilite de filtres a deux cavites couplees. 

Ainsi, le document US 5,103,340 propose de coupler deux cavites 
d'air resonantes, dites « epaisses », du fait qu'elles presentent des 
epaisseurs optiques,de mX/2 et nX/2, m et n etant des entiers de valeurs 
25 . % voisines de 100 et suffisamment proches pour presenter des longueurs 
d'onde de resonance communes, espacees. L'epaisseur des cavites est ici 
controlee par un actionneur piezo-electrique commun, dispose de sorte que 
les deplacements des deux cavites soient proportionnels aux entiers m et n. 
L'encombrement de ces dispositifs est un obstacle a la haute integration. De 
30 plus, ces dispositifs requierent des tensions de commande elevees, 
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typiquement de I'ordre de quelques centaines de* volts, qui rendent leur 
utilisation difficile, voire impossible, dans des environnements ou les niveaux 
de consommation d'energie sont reduits. 

^invention a pour but de remedier a tout ou partie des inconvenients 

5 precites. 

Elle propose a cet effet un dispositif optoelectronique comprenant i) 
des premiers moyens qui definissent une premiere cavite resonante 
(epaisse) dont I'epaisseur et la composition sont choisies pour offrir une 
multiplicity de modes resonants de transmission dans une plage de 

10 longueurs d'onde choisie, ii) des seconds moyens qui definissent une 
seconde cavite resonante (mince) dont I'epaisseur et la composition sont 
choisies pour offrir un unique mode resonant de transmission dans la plage 
de longueurs d'onde choisie, iii) des moyens de couplage optique entre les 
premiers et seconds moyens, et iv) des moyens electrostatiques capables 

15 d'appliquer aux seconds moyens une tension electrique permettant de^faire 
varier I'epaisseur de la seconde cavite et la position spectrale du mode 
resonant associe de sorte que ce mode vienne coYncider • avec Tun 
quelconque des modes resonants de la premiere cavite (choisi parmi tous 
ceux qu'elle presente). Le dispositif peut ainsi transmettre une onde 

20 lumineuse incidente dont la longueur d'onde est celle du mode resonant 
commun aux cavites mince et epaisse. 

On entend ici par « moyens de couplage optique », tout ce qui 
permet une interaction optique entre les cavites mince et epaisse. Par 
aitleurs, on entend par « Tun quelconque » le fait de selectionner en fonction 

25 des besoins un mode ou un autre de la premiere cavite -par un controle de 
I'epaisseur de la seconde cavite. En d'autres termes, n'importe lequel des 
modes de la premiere cavite peut etre choisi sejon les besoins. 

De la sorte, les deux cavites mince et epaisse couplees realisent un 
filtre dont la longueur d'onde de transmission peut etre reglee de fagon 

30 discontinue sur chacune (ou au-moins un certain nombre) des longueurs 



Hi 
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d'onde des differents modes de transmission de la cavite epaisse. La 
caracteristique spectrale de la fonction de transmission ainsi realisee est 
celle d'un filtre a deux cavites couplees, et presente done des 
caracteristiques de rejection et de bande passante tres superieures a celles 
5 d'un filtre a une seule cavite. 

Dans un mode de realisation avantageux, I'epaisseur et . la 
composition de la premiere cavite (epaisse) sont choisies de sorte que la 
multiplicity de ses modes resonants de transmission definisse un peigne 
dont la position des modes et la distance entre modes voisins (ou pas inter- 
10 modes) sont choisies de maniere a coTncider respectivement avec la position 
et la distance des longueurs d'onde du signal lumineux que Ton veut 
demultiplexer, telles qu'elles sont definies par les normes Internationales 
(telles que T ITU). 

Preferentiellement, les premiers moyens qui definissent la premiere^. 

15 cavite (epaisse) comprennent deux reflecteurs partiels,. sensiblement^ 
paralleles, espaces Tun de i'autre par une .premiere couche de matiere (de, 
preference semi-conductrice) dont I'epaisseur fixe la position des ,mode^ F 
resonants de la premiere cavite, et qui assurent la resonance de cette r 
premiere cavite. ^ - t 

20 Egalement de preference, les seconds moyens qui definissent la . 

seconde cavite (mince) comprennent au moins deux reflecteurs partiels, 
sensiblement paralleles, espaces Tun de I'autre par une seconde couche de 
matiere (de preference une lame d'air) dont I'epaisseur definit la position du 
mode resonant de la seconde cavite, et qui assurent la resonance de cette 

25 seconde cavite. - - f 

Selon une. autre caracteristique de I' invention, les moyens 
electrostatiques sont realises en connectant electriquement chacun des deux 
miroirs ..partiels des seconds moyens a une premiere et une deuxieme 
electrodes de telle sorte que lorsqu'une difference de potentiel est appliquee 

30 entre lesdites premiere et seconde electrodes, I'epaisseur .de la cavite d'air 
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situee entre les deux reflecteurs (ou miroirs) partiels change. Dans un mode 
de realisation, particulier, les seconds moyens sont configures de maniere a 
definir au moins une sous-structure de type jonction PIN ou NIP. Dans ce 
cas, la jonction PIN, respectivement NIP, est polarisee en inverse par les 
moyens electrostatiques. 

Avantageusement, les reflecteurs- partiels sont des reflecteurs de 
Bragg constitues d'au moins une alternance de type quart d'onde de deux 
materiaux d' indices de refraction differents. Ces altemances peuvent 
concerner par exemple des couches de Silicium et de Dioxyde de Silicium 
et/ou des couches d'air et de semi-conducteur (comme decrit dans les 
articles de Spisser et al cites dans r introduction). 

Avantageusement, les premiers et second moyens sont composes 
de materiaux semi-conducteurs, et preferentiellement des materiaux de type 
III-V, tels que I'arseniure de gallium (GaAs), I'lnGaAs, ou le phosphure 
d'indiuni (InP). Cela permet d'utiliser des techniques d'epitaxie et d'attaque. 
chimique selective, notamment lorsque la seconde cavite (mince) est une 
lame (ou couche) d'air et/ou que les reflecteurs qui I'entourent sont des 
reflecteurs de type Bragg formes par des altemances de couches semi- 
conductrices et d'air (eventuellement remplace par un autre materiau fluide, 
gaz, liquide ou polymere). ^ 

Dans un mode de realisation avantageux, les moyens de couplage 
. ^es cayites mince et epaisse sont des troisiemes moyens (par exemple une 
couche de matiere ou une lame d'air) interposes entre les premiers et les 
seconds moyens (et notamment entre deux reflecteurs) et presentant des 
dimensions choisies de maniere a.assurer un couplage optique optimal entre 
les premiere et seconde cavites. Suivant les principes de realisation des 
filtres a cavite Fabry-Perot bien connus de I'homme de I'art^voir par exemple 
H. A. Macleod, Thin-film optical filters. New York: McGraw-Hill, 1986), les 
moyens de couplage peuvent etre constitues par exemple d'une couche de 
type quart d'onde. 
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Le dispositif peut egalement comprendre des moyens permettant de 
decaler la frequence de la multiplicity des modes resonants de transmission 
. des premiers moyens. De preference, le decalage de frequence est obtenu 
par une variation controlee de la temperature des premiers moyens (au 
moins). 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a 
I'examen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe transversale d'un 
premier mode de realisation d'un dispositif de filtrage selon 
Tinvention, 

- la figure 2 est une vue schematique en coupe transversale d'un 
second mode de realisation d'un dispositif de filtrage selon I'invejition, 

- la figure 3 est une representation graphique de la fonction de transfert 
. (transmittance) du dispositif de la figure 2, en fonction de la longueur 

: d'onde', : .... 

- la figure 4 est une representation graphique de la fonction de traiisfert 
(transmittance) du dispositif de la figure 2 apres reduction^de 
I'epaisseur de sa cavite mince, en fonction de la longueur d'ondef et 

- la figure 5 est une representation graphique de la bande passante du 
dispositif de la figure 2. 

Les dessins annexes sont, pour Tessentiel, de caractere certain. En 
consequence, ils pourront non seulement servir k completer Tinvention, mais 
aussi cohtribuer a sa definition, le cas echeant. " - r 

Oh se refere tout d'abord a la figure 1 pour decrire un premier mode 
de realisation d'un dispositif de filtrage selon I'invention, destine au traitement 
optique d'une lumiere externe. 

Dans I'exemple illustre, le dispositif comporte une premiere cavite 
resonante epaisse 1, realisee sous la forme d'une couche de matiere, de 
preference semi-conductrice. Cette couche, qui definit la premiere cavite 
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resonante 1, comporte deux faces d'extremite, sensiblement paralleles, que 
Ton qualifiera ici de « face superieure » 2 et « face inferieure » 3. La face 
superieure 2 est soiidarisee a un reflecteur (ou miroir) partiel 4, que Ton 
qualifiera de « miroir superieur », tandis' que la face inferieure 3 est 
soiidarisee a un reflecteur (ou miroir) partiel 5, que Ton qualifiera de « miroir 
inferieur». 

Ces deux miroirs superieur 4 et inferieur 5 sont dits partiels car ils 
permettent Pobtention de modes resonants de transmission dans la premiere 
cavite epaisse 1 . 

La premiere cavite 1 est dite « epaisse » car elle presente une 
'multiplieite de modes resonants de transmission espaces regulierement les 
uns des autres en definissant un peigne de pas inter-modes constant: 

Le nombre de modes resonants de transmission, ainsi que le pas 
entre ces modes depend directement de Pepaisseur de la premiere cavite 1 
et du materiau qui la forme. ; 

Dans une cavite resonante epaisse, le pas frequentiel Af est relie a 
la vitesse de la lumiere dans le vide (c) et a Pepaisseur optique (x) de la 
cavite epaisse par la relation : Af = c/2x. 

Ainsi, si Ton souhaite obtenir un pas inter-modes de 200 GHz, il faut 
prevoir une cavite Epaisse dont Pepaisseur optique x est de 750 micrometres 
(jjm) dans le vide (x = c/2*200.10 9 ). 

Par exemple, si la premiere cavite epaisse 1 est realisee dans une 
couche semi-conductrice telle que le phosphure d'indium (InP), doht Pindice 
de refraction est de Pordre de 3,15 autour d'une longueur d'onde de 1 ,5 (jm, 
Pepaisseur effective de la cavite doit done etre egale^a 238 pm (750 / 3,15). 
Line telle epaisseur correspond avantageusement a Pepaisseur normale d f un 
substrat semi-conducteur ; tel qu'on peut le trouver dans le commerce. 

Le dispositif seldn Pinvention comporte" egalement une seconde 
cavite resonante 6, mince (ou fine), encadree par deux reflecteurs (ou 
miroirs) partiels que Pbh qualifiera ici de « miroir superieur >i 7 et de « miroir 
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inferieur » 8. 

Dans Pexemple illustre sur la figure 1, la seconde cavite 6 est de 
preference evidee et remplie d'une lame (ou couche) d'air. L'epaisseur de la 
seconde cavite mince 6 est fixee par Pepaisseur d'espaceurs 9 interposes 
5 entre les miroirs superieur 7 et inferieur 8. L'epaisseur de la lame d'air est 
egale a \OJ2, k etant de preference un entier egal a un, deux ou trois, et X 
etant la longueur d'onde centrale souhaitee du mode resonant; de 
transmission de cette cavite mince. 

La lame d'air pourrait etre remplacee par une lame de tout autre 
10, materiau de proprietes mecaniques aptes a supporter une deformation 
importante sans introduire de contraintes sensibles (vide partiel, materiaux 
gazeux, liquide ou gelifie, parexemple). 

Les miroirs partiels 7 et 8 qui encadrent la seconde cavite G^ainsi 
que les espaceurs 9, sont de preference realises a partir de materiauxjsemi- 
15 conducteurs. Du fait que le miroir superieur 7 est place au-dessus v d'une 
cavite evidee, il constitue une lame dite « suspendue ». 

Comme on le verra plus loin, la partie evidee qui re?oit la lamefi'air 6 
est preferentiellement realisee a I'aide d'un procede de micro-usinage de 
surface permettant d'eliminer selectivement une couche sacrificielle ,solide 
20 separant les miroirs superieur 7 et inferieur 8 et qui constitue en fin de 
procede les espaceurs 9. 

La seconde cavite 6 est dite « mince » car elle ne possede qu'un 
unique mode resonant de transmission, bien entendu choisi dans I'intervalle 
des longueurs d'onde de travail (lumiere incidente). 
25 Pour que le dispositif de. filtrage selon Pinvention puisse, sur 

. commande, .transmettre une onde lumineuse incidente dont la longueur 
d'onde correspond a Pun des modes resonants du peigne de la premiere 
. cavite 1, il faut que la longueur d'onde du mode resonant de transmission de 
la seconde cavite mince 6 coincide avec ledit mode resonant dudit peigne. 
30 Pour obtenir cette coincidence sur Pun quelconque des modes du peigne, on 
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ajuste electriquement I'epaiss'eur de la seconde cavite mince 6, a I'aide 
d'electrodes ou contacts ohmiques (non representes) places en des endroits 
choisis du dispositif. Ces contacts ohmiques sont de preference realises en 
alliage de type AuGe, ou bien Pd-AuGe, ou encore Ti-Pt-Au. lis sont 
5 destines a provoquer une difference de potentiel entre les miroirs superieur 7 
et inferieur 8 qui encadrent la seconde cavite 6. lis sont par consequent 
places au contact des couches qui forment les miroirs 7 et 8 ou bien des 
couches (7 et 5) placees aux deux extremites du dispositif ou bien sur 
chaque couche, ou bien encore sur les couches d'extremite et sur certaines 

10 couches intermediates. 

Cette difference de potentiel choisie, entre le miroir superieur 7 
'(suspendu) et le miroir inferieur 8, induit une pression electrostatique qui 
deplace ledit miroir superieur 7 relativement au miroir inferieur 8, 
occasionnant ainsi une variation d'epaisseur de la seconde cavite 6 et par 

15 consequent une variation de la longueur d'onde de son mode resonant d§ 
transmission initial. 

Bien entendu, pour obtenir ce deplacement relatif de Tun des miroirs 
par rapport a Tautre, il est important que le miroir suspendu que Ton deplace 
soit monte de fagon eiastique. On reviendra plus loin sur les techniques 

20 utilisees pour parvenir a ce resultat. 

Comme mentionne ci-avant, les valeurs des polarisations des miroirs 
7 et 8 vont definir, a un instant donne, la longueur d'onde qui va pouvoir etre 
transmise par le dispositif de filtrage (et qui coincide avec Tun des modes 
resonants de transmission de la premiere cavite resonante 1 ). 

25 Les deux cavites 1 , 6 couplees realisent ainsi un filtre accordable 

dorit la longueur d'onde de transmission peut etre reglee de maniere 
discontinue sur chacune, ou au moins certaines, des longueurs d'onde des 
modes resonants de transmission fixes par la construction de.la premiere 
cavite resonante epaisse 1. 

30 Lorsque les materiaux qui constituent les miroirs 7 et 8 et les 
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espaceurs 9 sont des semi-conducteurs, la deformation elastique d'une lame 
suspendue (ou couche) peut etre obtenue en presence d f au moins une 
sous-structure de type jonction PIN ou NIP dans le dispositif, notamment 
pour delimiter la seconde cavite resonante 6. II en resulte, par consequent, 
5 que les differentes couches semi-conductrices (et espaceurs), qui constituent 
dans Pexemple les miroirs partiels 7 et 8, doivent presenter des dopages 
particuliers de sorte que la sous-structure agisse comme une jonction PIN ou 
NIP, bien connue de Phomme du metier 

Lorsque le dispositif selon Pinvention n'assure qu'une fonction de 

10 filtrage, une unique sous-structure de type PIN ou NIP, encadrant la seconde 
cavite 6, est necessaire. Dans ce cas, tous les composants du miroir partiel 
superieur 7 sont dopes de type P ou N, tandis que tous les constituants du 
miroir partiel inferieur 8 sont dopes de type N ou P, selon que la sous-, 
structure est de type PIN ou NIP, et les espaceurs 9 sont constitues dans- 

15 des materiaux semi-conducteurs non intentionnellement dopes, c'est-a-dite 
de type I. En Pabsence de polarisation, le miroir partiel superieur 7 est dans 
une position de repos (ou d'equilibre). En revanche, lorsque la jonction PIN, 
(constitute par les miroirs superieur 7 et inferieur 8) est polarisee en inverse, 
le miroir superieur 7 est attire par le miroir inferieur 8 sur une distance 

20 choisie, dependante des potentiels appliques aux couches et des 
caracteristiques des cavites. 

Les miroirs partiels de la premiere cavite epaisse 1 et de la seconde 
cavite mince 6 peuvent etre de types identiques ou differents. lis sont 
neanmoins preferentiellement realises sous la forme de reflecteur (ou 

25 miroirs) de Bragg constitues d , alternance(s) quart d'onde de couches de type 
couche de siliciuhn (Si) et couche de dioxyde de silicium (SiQ2), ou couche 
de materiau semi-conducteur (par exemple InP) et couche (ou lame) d ? air, ou 
d'alternances de couches de deux semi-conducteurs differents presentant 
des differences d'indice suffisants. 

30 Le dispositif de filtrage selon Pinvention peut, comme illustre sur la 

figure 1, comporter une couche de couplage 10 destinee a assurer le 
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couplage optique entre les premiere 1 et seconde 6 cavites resonantes. 
■ Preferentiellement, cette couche de couplage 10 est placee entre le miroir 
inferieur 8 de ia seconde cavite mince 6 et le miroir superieur 4 de la 
premiere cavite epaisse 1. Sa fonction est d'assurer un couplage optique tel 
5 que les deux cavites interagissent de maniere a presenter ia caracteristique 
spectrale souhaitee. Suivant les principes connus de I'homme de Tart, 
Tepaisseur optique de cette couche 10 peut etre egale a un multiple impair 
d'un quart de la longueur d'onde de travaiL Elie est constitute 
preferentiellement d'un des materiaux constituant les miroirs 4 ou 8 ou d'une 

10 alternance de ces materiaux. 

.;. Pour realiser un dispositif du type de celui illustre sur la figure 1, 
differentes techniques de depot ou d'epitaxie peuvent etre envisagees, des 
lors qu'elles permettent un controle convenable des epaisseurs des couches. 
On citera a titre d'exemple Tepitaxie par jet moleculaire (plus connu sous 

15 racronyme anglais MBE pour "Molecular Beam Epitaxy"), ou le depot 
chimique en phase vapeur d'organo-metalliques a basse pression (plus 
connus sous racronyme anglais LP-MOCVD pour "Low Pressure Metal 
Organic Chemical Vapor Deposition"), ou encore Tepitaxie par jet chimique 
sous pression (plus connue sous Pacronyme anglais CBE pour "Chemical 

20 Beam Epitaxy"). , . 

De telles techniques permettent un controle extremement precis des 
epaisseurs et de surcroit assurent d'excellentes qualites cristallines ainsi que 
des interfaces tres abruptes. De plus, elles offrent . un controle de la 
composition et du dopage d'une tres grande precision. Enfin, elles 

25 permettent un excellent controle des contraintes mecaniques residuelles. 

A Tune des techniques d'epitaxie doit etre associee une technique 
de gravure chimique pour supprimer une partie des .couches sacrificielles qui 
seront remplacees par des lames d'air. Pour ce faire, il existe de 
nombreuses techniques de gravure chimique, notamment par voie humide. 

30 Elles permettent en effet un micro-usinage selectif des parties suspendues 
(lame ou couche). On citera a titre d'exemple les techniques de gravure par 
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voie humide de type FeCI3:H20 ou HF:H202:H20 pour le systeme 
InGaAs/lnP, ou bien de type HCI:H20 ou HCLH3P04 pour les systemes 
InAIAs/lnGaAIAs et GalnP/GaAs, ou encore de type HF pour le systeme 
AlAs/GaAs. 

On se refere maintenant a la figure 2 pour decrire un second mode 
de realisation d'un dispositif de filtrage selon Pinvention. 

Tout comme pour le premier mode de realisation illustre sur la figure 
1 , le dispositif illustre sur la figure 2 comporte une premiere cavite epaisse 1 1 
couplee a une seconde cavite mince 17. La premiere cavite epaisse 11 est 
ici constitute d r une couche de matiere encadree par un reflecteur (ou miroir) 
partiel superieur 12 et un reflecteur (ou miroir) partie! inferieur 13. 

Sur les figures 1 et 2, les echelles utilisees pour materialiser les 
dimensions verticale et horizontale des differentes couches ne sont pas les^f 
memes, 

Dans Texemple illustre, le miroir inferieur 13 est constitue d'unerf 
alternance de couches de type silicium/dioxyde de silicium (Si/Si02), formant *' 
un miroir de Bragg inferieur, tandis que le miroir superieur 12 est constitue^ 
d'une alternance (au moins) d'une couche 14, de preference semP* 
conductrice, et d'une couche (ou lame) d'air 15, formant egalement un'f 
reflecteur (ou miroir) de Bragg. L'epaisseur de la couche d'air 15 est fixee par 
I'epaisseur d'espaceurs 16, preferentiellement realises dans un materiau 
semi-conducteur et permettant la solidarisation de la couche definissant la 
premiere cavite epaisse 11a la couche semi-conductrice 14 du miroir 
superieur 12. 

La - seconde cavite resonante mince 17 est, dans cet exemple, 
constitute d'une couche (ou lame) d'air, encadree par un miroir partiel 
superieur 18 et un miroir partiel inferieur 19, sblidarises par I'intermediaire 
d'espaceurs 37. L'epaisseur des espaceurs 37 fixe done l'epaisseur optique 
de la seconde cavite 17, soit kX/2. 

Le miroir partiel superieur 18 est ici constitue sous la forme d'un 
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reflecteur (ou miroir) de Bragg comportant des alternances de couches, de 
preference semi-conductrices, et de couches d'air. Plus precisement, dans 
I'exemple illustre, le miroir partiel superieur 18 comporte quatre couches 
semi-conductrices 20-24 separees les unes des autres par trois couches 
5 d'air 25-27, les epaisseurs des couches d'air etant fixees par les epaisseurs 
respectives d'espaceurs 28, egalement realises dans un rnateriau semi- 
conducteur, de preference. 

Bien entendu, le nombre de couches semi-conductrices et de 
couches d'air constituant le miroir partiel superieur 18 peut etre different de 

10 celui rnentionne ci-dessus. Par aiileurs, les couches d'air peuvent etre 
remplacees par tout autre rnateriau de proprietes mecaniques aptes a 
" supporter une deformation importante sans introduce* de contraintes 
sensibles (materiaux gazeux, liquide ou gelifie, par exemple). 

Dans Texemple illustre sur la figure 2, le miroir inferieur 19 de la: 

15 seconde cavite 17 est sensiblement identique au miroir superieur 18 de *cette 
meme cavite. II comporte par consequent quatre couches, de preference 
semi-conductrices, 29-32 espacees les unes des autres 5 par trois couches 
(ou lames) d'air 33-35, par Tintermediaire d'espaceurs 36, egalement realises 
dans un rnateriau semi-conducteur, de preference. 

20—- ' L'epaisseur et la composition des differentes couches' semi- 

• : conductrices (20-24, 29-32 et 14) et des differentes couches d'air (25-27, 33- 
35 et 15) des miroirs de Bragg sont choisies de maniere a' assurer des 
proprietes optiques adaptees pour la structure resonante, ainsi que des 
proprietes mecaniques optimales pour les couches semi-conductrices qui 

25 constituent des lames suspendues, soumises aux pressions electrostatiques 
par les contacts ohmiques decrits precedemment ' 

Plus precisement, les couches semi-conductrices (20-24, 29-32 et 
14) des miroirs de Bragg oht une epaisseur optique egale a (2k+1)X74, avec 
une constante k de valeur entiere, choisie en fonction de la rigidite requise. 

30 Les couches d'air (25-27, 33-35- et 15) ont une epaisseur optique egale a 
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(2k+1)X/4. 

Preferentiellement, et comme illustre sur la figure 2, le couplage 
entre la premiere cavite epaisse 11 et la seconde cavite mince 17 est realise 
a I'aide d'une couche intermediate 38, ici realisee sous la forme d'une 
5 couche (ou lame) d'air. Par consequent, dans cet exemple, la lame semi- 
conductrice d'extremite 32 du miroir inferieur 19 est solidarisee a la couche 
14 du miroir superieur 12 de la premiere cavite 11 par I'intermediaire 
d'espaceurs 39, preferentiellement realises dans un materiau semi- 
conducteur. 

10 Par ailleurs, et encore comme illustre sur la figure 2, on peut prevoir 

"au-dessus" du miroir partiel superieur 18 de la seconde cavite 17, un filtre 
additionnel 40 constitue, par exemple, d'une succession de couches de 
silicium et de dioxyde de silicium (Si/Si02) deposees apres I'epitaxie du^resje 
de la structure. Ce filtre additionnel peut etre utilise pour optimiser fin,ement 

1 5 la.fonction de transfer! optique du dispositif. 

Pour realiser un dispositif du type de celui illustre sur la figure 2, on 
- demarre initialement d'un substrat, par exemple en InP, qui definittla 
premiere cavite epaisse, puis on fait croTtre par epitaxie les differentes 
couches semi-conductrices (qui constitueront finalement les lames des 

20 miroirs et les espaceurs), par exemple en InP et InGaAs. On realise ensuite 
le miroir partiel inferieur 13, ainsi qu'eventuellement le filtre additionnel 40, 
lorsque ceux-ci sont realises differemment des autres miroirs, par exemple 
par le depot d'aiternances de type Si/Si02. On effectue alors une 
delimitation laterale par une gravure verticale qui determine les dimensions 

25 et la forme laterale des differentes couches du dispositif, puis, on realise une 
gravure sacrificielle des couches d'lnGaAs, qui n'affecte pas les couches 
- d'lnP, pour delimiter les espaceurs. 

Dans rexemple illustre, le substrat est dope N, respectivement P, 
toutes les couches du miroir partiel superieur 18 et tous les espaceurs 28 

30, . sont dopes P, respectivement N, tandis que toutes les couches 14 et 29-32 
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1 * et tous les espaceurs 16, 36, et 39 constituant le miroir partiel inferieur 19, le 
miroir partiel 12 et la couche de couplage 10 sont dopes N, respectivement 
P, I'espaceur 37 fixant ' I'epaisseur de la cavite mince 17 etant non 
intentionnellement dope (c'est-a-dire de type I) de maniere a former une 
5 sous-structure PIN, respectivement NIP, autour de la seconde cavite mince 
17/ 

Bien entendu, le dispositif peut comporter d'autres sous-structures 
PIN ou NIP comme decrit plus loin. 

Comme indique en reference a la figure 2, en polarisant en inverse 

10 une sous-structure PIN, on peut obtenir un deplacement vertical controle 
d'une ou plusieurs de ses lames (ou couches) suspendues 20-24 et 29-32, 
par voieelectrostatique. Plus precisement, sous Teffet de la polarisation des 
differentes couches ou lames, le champ electrique, qui s'etablit entre deux 
lames adjacentes qui delimitent la seconde cavite resonante mince 17, induit 

15 une force electrostatique qui rapproche ces deux lames, diminuant ainsi la 
longueur d'onde du mode resonant de transmission de cette cavite 17. 

Des modulations differentes et eventuellement plus complexes de la 
fonction de transfert du dispositif selon ('invention peuvent etre obtenues en 
modifiant le type de dopage des differentes couches semiconductrices ou en 

20 inserant a volonte d'autres lames ou couches de matiere, pour constituer 
d'autres sous-structures de type PIN ou NIP. Par exemple, et en reference a 
la figure 2 et aux dopages cites precedemment, on peut modifier le dopage 
des couches 24 et 29 qui delimitent la cavite resonante mince 17 eh dopant 
- la couche 24 de type N, respectivement P, et la couche 29 de type P, 

25 respectivement N. On laisse aussi I'espaceur 28 entre les couches 24 et 22 
et I'espaceur 36 entre les couches 29 et 30 sans dopage intentionnel. On 
etablit ainsi dans le dispositif un empilement en serie de trois sous-structures 
de diodes PIN / NIP / PIN, respectivement NIP / PIN / NIP, du haut en bas de 
la structure. . . 

30 En polarisant positivement, respectivement negativement, Telectrode 
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superieure par rapport a i'electrode inferieure, les deux sous-structures PIN, 

respectivernent NIP, sont polarisees en direct et la sous-structure NIP, 

respectivement PIN, est polarisee en inverse, ce qui.permet d'appliquer le 

champ electrostatique entre les deux lames adjacentes 29 et 24 qui 

5 delimitent la cavite mince 17 pour rapprocher les deux lames et diminuer la 

longueur d'onde du mode resonant de transmission. Inversement, en 

polarisant negativement, respectivement positivement, ('electrode superieure 

par rapport a I'electrode inferieure, les deux sous-structures PIN, 

respectivement NIP, sont polarisees en inverse et la sous structure NIP, 

10 respectivement PIN, est polarisee en direct. Le champ electrostatique est 

done applique a la fois entre les lames 22 et 24 et entre les lames 29 et 30 

que Ton pourra ainsi rapprocher avec pour effet d'augmenter I'epaisseur de 

la cavite mince 17 done d'augmenter la longueur d'onde du mode de 
' ' ' • m -j& 

resonance de transmission du dispositif. Cet effet peut etre accentue en 

<s 

15 faisant les couches 22 et 30 plus epaisses que les couches 24 et 29. • 
Dans le but d'illustrer pratiquement les caracteristiques de la fonction 

de transfer! optique qui est obtenue avec un dispositif selon I' invention, des 

representations graphiques de reponses spectrales, obtenues avec un 

dispositif de filtrage du type de celuijllustre sur la figure 2, sont donnees sur 
20 les figures 3 a 5. Cette fonction de transfert correspond a des compositions 

et epaisseurs qui repondent a la formule indiquee ci-apres : 
O (3H L)*3 5H 2L 5H 3L (3H L)*2 3H L 1936H O S O 

ou H correspond a une couche quart d'onde d'lnP, L correspond a une. 

couche quart d'onde d'air, S correspond a une couche quart d'onde de 
25 silicium (Si), et O correspond a une couche quart d'onde de dioxyde de 

.silicium (Si02). 

i . Ici, la longueur d'onde de reference est X0 = 1550 nanometres. 

II ressort de la relation donnee precedemment que la premiere cavite 
epaisse 1 1 presente une epaisseur de 484 X0, ce qui correspond a un 
30 peigne de transmission dont le pas inter-modes est de 200 GHz. 



1er depot 



17 

Comme illustre sur la figure 3, on peut constater qu'au repos, c'est-a- 
dire sans variation de I'epaisseur de la seconde cavite mince 17, le filtre ne 
transmet qu'une unique longueur d'onde, ici de 1550nm (nanometres), 
selectionnee par la seconde cavite mince 17 parmi la multiplicity des modes 
resonants de transmission de la premiere cavite epaisse 1 1 (espaces de 200 
GHz les uns des autres, soit environ 1 ,6 nm). 

On peut constater egalement que I'attenuation des modes resonants 
adjacents au mode selectionne est meilleure que -20 dB. 

Si Ton se refere maintenant a la figure 4, qui illustre la reponse 
spectrale du filtre apres reduction, par action electrostatique, de I'epaisseur 
de sa cavite mince 17 de la valeur 0,5 W a la valeur 0,4855 \0, on voit que 
le filtre ne selectionne toujours qu'une unique longueur d'onde, ici centree 
sur la valeur 1535 nm, parmi la multiplicity des modes resonants de 
transmission de la premiere cavite epaisse 1 1 . 

La figure 5 illustre la bande-passante du filtre precite. Comme on 
peut le constater; cette bande-passante est de 0,1 nm a plus ou moins 1 dB, 
c'est-a-dire 12,5 GHz. 

Bien evidemment, le nombre, I'epaisseur et la nature. des differentes 
couches donnees ci-dessus, a titre d'exemple, n'est absolument pas limitatif. 
Une fois connu le principe de I'invention, Thomme de l'art saura determiner 
les caracteristiques optimales d'un empilement de couches repondant aux 
specifications recherche>es "en utilisant les techniques de * conception et 
d'optimisation couramment utilisees dans le domaine des couches minces 
optiques. 

L^xemple presente ci-avant, concerhait un peigne de pas 
frequentiel inter-modes de 200 GHz. Pour des pas inter-modes sensiblement 
inferieurs, typiquement de Tordre de 50 GHz, on utilise de preference une 
structure du type de celles presentees sur les figures 1 et 2, couplee a un 
module de decalage de frequence (non represents) destine a decaler de 
fagon discrete les frequences du peigne de la premiere cavite epaisse 11. 
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. Preferentiellement, le module de decalage est agence pour faire varier la 
temperature du dispositif, et notamment celle de sa cavite epaisse 1 1 . 

A titre d'exemple, . lorsque la cavite epaisse est realisee en 
phosphure d f indium (InP), la longueur d'onde effective de cette cavite peut 
5 etre modifiee i) par dilatation thermique, avec un coefficient de +5.1CT 6 /K et 
ii) par la variation de I'indice de refraction avec un coefficient +5,5.1 0' 5 /K, soit 
au total 6x1 0" 5 IK, Pour une longueur d'onde de reference de 1550 nm, une 
variation totale de 1,6 nm (200 GHz) correspond sensiblement a 1/1000 et 
par consequent necessite un changement de temperature d'environ 16 
10 Kelvins (K). Par consequent, pour passer d'un mode resonant a un mode 
voisin distant de 50 GHz il faut que le module de decalage induise une 
variation de temperature de I'ordre de 4 Kelvins. 

Les moyens qui permettent d'obtenir ce decalage de temperature, 
done de longueur d'onde, peuvent etre avantageusement realises, en 
15 solidarisant le dispositif de filtrage optique suivant I'invention au contact 
thermique d'un dispositif thermoelectrique de regulation de temperature tel 



"•5 

que ceux d' usage courant et bien connu pour la stabilisation de temperature ^ 
des emetteurs de lumiere du type laser a semi-conducteur. 

Un tel dispositif peut etre associe a des moyens de couplage (par ^ 
20 exemple des fibres optiques) destines a introduire la lumiere : a traiter et a ^ 

collecter la lumiere traitee. 

, * * . *«- 

Comme indique precedemment, le dispositif selon Tinvention 
.comporte de preference des couches et des espaceurs realises dans des 
materiaux semi-conducteurs, et plus preferentiellement dans des materiaux 

25 semi : conducteurs de type lll-V, comme par exemple I'arseniure de gallium 
(GaAs), le phosphure d'indium. , (InP) ou I'lnGaAs, ou bien les 
heterostructures de type InGaAs/InP ou InAIAs/lnGaAIAs deposees sur un 
substrat d'lnP, ou de type AlAs/GaAs deposees sur un substrat GaAs, ou 
encore de type InGaP/GaAs deposees sur un substrat GaAs. 

30 Les materiaux de type. Ill-V presentent des contraintes mecaniques 
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residuelles tres faibles, mais surtout controiees, qui assurent aux lames 
suspendues une flexibility relativement importante, indispensable a leurs 
deplacements electromecaniques. 

Dans ce qui precede, il a ete question d'exempies de realisation 
5 dans lesquels les couches etaient realisees dans des materiaux semi- 
conducteurs, du fait qu'elies etaient preferentiellement obtenues par epitaxie 
sur un substrat semi-conducteur. Mais, d'autres materiaux peuvent etre 
envisages. On citera, a titre d'exempies, le silicium cristallin et le silicium 
polycristallin. Les structures en silicium cristallin peuvent etre obtenues a 
10 I'aide de technologies de type SOI par attaque des couches de silice (Si02), 
technique plus connue sous son appellation anglaise "smart cut". Plus 
generalement, tout type de materiau optique peut etre envisage. 

Les structures polycristallines peuvent etre envisagees, mais la 
flexibility des lames n'est pas tres bonne du fait du mauvais controle des 
15 contraintes mecaniques et des possibilites d'absorption de la lumiere qui 
limitent les applications de filtrage. 

Bien entendu, ces materiaux ne constituent que des exemples 
preferentiels. 

D'autres fonctions peuvent etre envisagees pour d'autres modes de 
20 realisation du dispositif. On citera, a titre d'exemple, la realisation simultanee 
avec un seul dispositif des fonctions de filtrage et de commutation en 
longueur d'onde controiees par les tensions de polarisation appliquees aux 
couches semi-conductrices. 

Les dispositifs selon I'invention offrent de nombreux avantages, dans 
25 la mesure ou ils requierent de faibles tensions de commande, typiquement 
une dizaine de volts, et presentent des dimensions reduites permettant leur 
utilisation dans des composants electroniques a haute integration, et 
notamment pour assurer le demultiplexage en longueur d'onde des canaux 
de certaines installations de telecommunication par voie optique, de type 
30 WDM ou DWDM. 
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Mais bien d'autres applications peuvent etre envisagees, i: comme 
dans le domaine du controle industriel (par exemple dans ragro-alimentaire), 
de la microspectrometrie, notamment dans le domaine de I'environnement 
(detection de transmission ou d'absorption de gaz), ou encore dans le 
domaine de Tanalyse medicale. D f une maniere generale, le dispositif selon 
Tinvention est particulierement adapte aux traitements optiques des signaux. 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation de dispositif 
decrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les 
variantes que pourra envisager Thomme de Tart dans le cadre des 
revendications ci-apres. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif optoelectronique, caracterise en ce qu'il 
comprend des premiers moyens (1,3,4;12,13) definissant une premiere 
cavite resonante (1;11) d'une epaisseur et d'une composition choisies de 
maniere a presenter une multiplicite de modes resonants de transmission sur 
une plage de longueurs d'onde choisie, des seconds moyens (7-9; 18,1 9,37) 
definissant une seconde cavite resonante (6; 17) d'une epaisseur et d'une 
composition choisies de maniere a presenter un unique mode resonant de 
transmission sur ladite plage choisie, des moyens de couplage optique 
• desdits premiers et seconds moyens, et des moyens electrostatiques 
agences pour appliquer auxdits seconds moyens (7-9;18,19,37) une tension 
electrique choisie de maniere a faire varier I'epaisseur de la seconde cavite 
(6;17) et la position spectrale du mode resonant associe de sorte qu'il 
coincide avec I'un quelconque des modes resonants de la premiere eavit? 
(1;11) pour realiser un filtre a deux cavites resonantes couplees 
optiquement. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'epaisseur et la composition de la premiere cavite (1 ;11) sont choisies de 
sorte que ladite multiplicite de modes resonants de transmission definisse un 
peigne de pas inter-modes choisi. . . 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce qu'une partie au moins des premiers (1 ,3,4 ;12,13) et seconds (7- 
9 ; 18, 19,37) moyens sont composes de materiaux semi-conducteurs: 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en 
.ce que. les premiers moyens. (1,3,4 ; 12, 13) comprennent deux reflecteurs 
partiels (3,4;12,13), sensiblement paralleles, espaces I'un de I'autre par une 
premiere- couche de matiere d'une epaisseur definissant la position des 
modes resonants de la premiere cavite (1 ;11), et assurant la resonance de 
cette premiere cavite. .. 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que iadite 
couche de matiere est une couche de materiau semi-conducteur comportant 
deux faces (2,3) sensiblement paralleles et solidarisees respectivement 
auxdits reflecteurs partiels (4,3). 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que les seconds moyens (7-9;18, 19,37) comprennent au moins deux 
reflecteurs partiels (7,8; 18, 19), sensiblement paralleles, espaces Tun de 
I'autre par une seconde couche de matiere d'une epaisseur definissant la 
position du mode resonant de la seconde cavite (6 ;17), et assurant la 
resonance de.cette seconde cavite. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que Iadite 
couche de matiere est une lame d'air, les reflecteurs partiels (7,8; 18, 19) 
etant espaces Tun de I'autre par des espaceurs (9 ;37). ^ 

8. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 7, caracterise en 
ce que lesdits reflecteurs partiels (7,8;18,19), sont des reflecteurs detBragg 
constitues d'alternances de type quart d'onde de deux materiaux d'indices 
de refraction differents. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce ,que 
certains au moins desdits reflecteurs de Bragg (13) sont constitues 
d'alternances de couches de Silicium et d' Oxyde de Silicium. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 8 et 9, caracterise en 
ce que certains au moins desdits reflecteurs de Bragg (12,18,19) sont 
constitues d'au moins une alternance de couches d'air et de semi- 
conducteur, lesdites couches de semi-conducteur etant espacees les unes 
des autres par des espaceurs semi-conducteurs (16,28,36). 

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, caracterise en 
ce que les moyens de couplage optique comprennent des troisiemes 
moyens (10 ;38,39) interposes entre les premiers et les seconds moyens et 
presentant des dimensions choisies de maniere a assurer un couplage 
optique entre lesdites premiere (1 ;1 1 ) et seconde (6 ;1 7) cavites. 
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12. Dispositif selon la revendicatibn 11, caracterise en ce que 
lesdits troisiemes moyens (10) comprennent une couche de matiere (10) 
placee entre deux reflecteurs (4,8) appartenant respectivement aux premiers 
et aux seconds moyens. 
5 13. Dispositif selon la reveridication 12, caracterise en ce que 

lesdits troisiemes moyens (38,39) comprennent une couche d'air (38) placee 
entre deux reflecteurs (12,19) appartenant respectivement aux premiers et 
aux seconds moyens, lesdits reflecteurs etant espaces Tun de I'autre par 
des espaceurs (39). 

10 14. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 13, caracterise en 

ce que lesdits moyens electrostatiques comprennent une premiere electrode 
et une seconde electrode chacune au contact d'un reflecteur partiel des 
premiers moyens et propres a etre placees a des potentiels differents choisis. 
de maniere a faire varier I'epaisseur de la cavite d'air situee entre lesdits 

15 reflecteurs partiels. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que les 
seconds moyens (7-9 ;1 8,1 9,37) definissent au moins une sous-structure de 
type jonction PIN ou NIP, respectivement polarisee en inverse ou en direct 
par lesdites premiere et seconde electrodes, Tun des reflecteurs comprenant 

20 des couches semi-conductrices presentant un dopage de type N, I'autre 
reflecteur comprenant des couches semi-conductrices presentant un dopage 
de type P, et les espaceurs (9 ;37) delimitant la seconde cavite (6 ;17) etant 
non intentionnellement dopes de type I. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en 
25 ce qu'il comprend des moyens de decalage de frequence de la multiplicite 

de modes resonants de transmission des premiers moyens. 

17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce que les 
moyens de decalage de frequence sont agences pour faire varier la 
temperature d'au moins lesdits premiers moyens (1,3,4:12,13), de fagon 

30 controlee. 
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18. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 17, caracterise en 
ce que les couches semiconductrices sont realisees dans des materiaux de 
type lll-V, en particulier arseniure de gallium (GaAs) ou en en phosphure 
d'indium (InP), et en ce que les espaceurs sont- realises dans des materiaux 
de type lll-V, en particulier en InGaAs. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 18, caracterise en 
ce que lesdites couches semiconductrices et lesdits espaceurs sont realises 
par des techniques d'epitaxie et d'attaque chimique selective. 
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